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Die Erflndung betrifft ein elektromagnetisches Ein- 
spritzventil zur Steuerung einer in eine Verbrennungs- 
kraftmaschine einzuspeisenden Kraftstoffmenge mit ei- 
nem durch ein Elektromagnetspulensystem verlagerba- 
ren Ventilkorper, wobei der Ventiikorper mit einem Ma- 
gnetanker des Elektromagnetspulensystems zusammen- 
wirkt. 

Es ist vorgesehen, dass das Elektromagnetspulensystem 
wenigstens zwei konzentrisch angeordnete Spulen {32_1, 
32J2) umfasst, die Spulen (32_1, 32_2) dorart in ein Ma- 
gnetkreis integriert sind, dass zwischen zwei benachbar- 
ten Spulen <32_1, 32.2) jeweils ein erster Polkorper (42.2) 
angeordnet ist, und die innere und aufiere Spule (32_1, 
32_2) jeweils einem zweiten Polkorper (42_1, 42_3) be- 
nachbart ist, die ersten und zweiten Polkorper (42_1, 42_2, 
42_3) Bestandteile des Magnetkreises des Elektromagnet- 
spulensystems sind und jeweils benachbarte Spulen 
(32_1, 32_2) In einander entgegengesetztem Richtungs- 
sinn durch einen gemeinsamen Erregerstrom (40) be- 
strombar sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisches Einspritz- 
venlil zur Sleuerung einer in eine Verbrennungskraftma- 
schine einzuspeisenden Kraftstoffinenge mil den im Ober- 5 
begriff des Anspruchs 1 genannten Merkmalen. 

Stand der Technik 

Elektromagnetische Einspritzventile sind aus gegenwarti- lo 
gen Benzin- und Dieseleinspritzsystemen bekannt Bei den 
bekannten elekiromagnetischen Einspritzventilen werden 
Einspulenkonzeple verfolgt. Hierbei wird ein magnetisches 
Feld durch Bestromung einer Spule aufgebaut, wodurch im 
umgebenden Magnetkreis ein magnelischer Russ erzeugt 15 
wird. Ein Ventilkorper wird nun dadurch bewegl, dass der 
niagnetische Fluss uber einen Luflspalt auf eincn bewegli- 
chen, mil dem Ventilkorper verbundenen Magnetanker ein- 
wirkt. Eine OfFnungsdauer des elektromagnetischen Ein- 
spritzventilen und damit eine Einspritzmenge wird iiber die 20 
Dauer der Bestromung der Spule gcsteuert. 

Grundsatzlich geschieht der Aufbau eines magnetischen 
Husses in einem Magnetkreis einer Spule nicht instantan 
mit Bestromung der Spule, sondem mit einer gewissen Zeit- 
verzogerung. Die Zeitverzogerung des Feldaufbaus hangt 25 
von vielen Faktoren, wie einer Geometrie des Magnetkrei- 
ses und insbesondere von einer Felddiffusion und erzeugten 
Wirbelstromen, ab, Wirbelstrome sind elektrische Strome, 
die in massiven elektrisch leitenden Korpem durch ein zeit- 
lich veranderliches Magnetfeld, beispielsweise wahrend des 30 
Aufbaus des magnetischen Feldes, induziert werden. Dabei 
wirken die Wirbelstrome einer raschen Felddiffusion entge- 
gen. 

Die Zeitverzogerung zwischen Stromfluss in der Spule 
und Feldaufbau fiihrt zu einer unerwiinschten Verlangerung 35 
der Ansprechzeiten von elektromagnetischen Einspritzven- 
tilen. Ansprechzeiten von 100 \xs oder weniger, die in mo- 
demen Einspritzsystemen erforderlich sind, werden gegen- 
wartig nur durch mittels Booster-Kondensatoren ermoglich- 
ten hoheren Spannungen oder durch aufwendig geschaltete 40 
Doppelspulensysteme mit gegenseitig aufhebender Kraft- 
wirkung crmoglicht. Nachteilig an diesen bekannten Syste- 
men ist der hohe konstruktive Aufwand der elektrischen 
Schaltungen, der mit hohen Kosten und groBem Raumbe- 
darf einhergeht. 45 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe elektromagnetische Einspritzven- 
lil bietet den Vorteil einer kurzen Ansprechzeit und einen 50 
geringen Schaltaufwand. Das erfindungsgem^e Einspritz- 
ventil umfasst hicrzu ein Elektromagnetspulcnsystem mit 
wenigstens zwei konzentiisch angeordneten SpuLen, wobei 
die Spulen derart in einen Magnetkreis integriert sind, dass 
zwischen zwei benachbarten Spulen jeweils ein erster Pol- 55 
korper angcordnet ist, und cine innere und auBcre Spule je- 
weils einem zweiten Polkorper benachbart ist, die ersten und 
zweiten Polkorper Bestandteil des Magnetkreises des Elek- 
tromagnetspulensystems sind, und jeweils benachbarte Spu- 
len in einander entgegengesetztem Richtungssinn durch ei- 60 
nen gemeinsamen Erregerstrom bestrombar sind. In einem 
derartigcn Mehrspulensystem kommt cs in einem innen lie- 
genden ersten Polkorper aufgrund der entgegengesetzten 
Bestromung der Spulen zu einer einander entgegengesetzten 
Fcldrichtung der erzeugten Wirbelstrome und somit zu einer 65 
Ausldschung der Wirbelstrome. Infolgedessen erfolgt die 
FelddifiPiision und damit der Kraftaufbau des Magnetkreises 
erheblich schneller als in einem konventionellen Einspulen- 
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system. Dariiber hinaus wird in dem ersten Polkorper zwi- 
schen zwei Spulen das Magnetfeld konstruktiv verstarkt, da 
sich hier beide Magnetfelder gleichsinnig uberlagem und 
somit ein groBerer Magnetfluss erzeugt wird. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des Einspritz- 
ventiles sind die Polk6rper derart dimensioniert, dass eine 
radiale Schnittflache eines mittleren ersten Polkorpers weit- 
gehend der Summe der Schnittflachen der beiden benach- 
barten zweiten Polkorper entspricht. In einer derart gewahl- 
ten Geometrie eines Magnetkreises wird eine gegenseitige 
Aufhebung von Kraftwirkungcn zweier benachbartcr Spu- 
len verhindert. 

Entsprechend einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form weisen die Spulen annahemd identische KenngroBen, 
insbesondere gleiche Induktivitaten, auf. 

Es ist femer bevorzugt vorgesehen, dass die Spulen in ei- 
ner parallelen Schaltung angcordnet sind. 

Wcitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den iibrigen, in den Unteranspriichen genannten 
Merkmalen. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispie- 
len anhand der zugehorigen 5feichnungen naher erlautert. Es 

zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittansicht eines elektromagnedschen Ein- 
spritzventiles gemaB dem Stand der Technik; 

Fig. 2 einen Magnetkreis in einem Einspulensystcm; 

Fig, 3 einen Magnetkreis in einem erfindungsgemaBen 
Zweispulensystem und 

Fig. 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Kraft- 
aufbaus in einem Einspulen- und einem Zweispulenmagnet- 
kreis. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

In Fig. 1 ist die Schnittansicht eines elektromagnetischen 
Einspritzventiles gemaB dem Stand der Technik dargestellt. 
Das insgesamt mit 10 bezeichnete Einspritzventil besteht im 
Wesentlichen aus einem Ventilgehause 12, einem Ventilkem 
14 und einer axial beweglichen Ventilnadel 16. Zwei O- 
Ringe 18, 20 dichten das Einspritzventil 10 gegen ein hier 
nicht dargestelltes Kraftstoffverteilerstiick und ein ebenfalls 
nicht gezeigies Saugrohr ab. Der in der Zeichnung von oben 
eintretende Kraftstoff stromt zunachst durch ein KraftstofF- 
sieb 22, welches das Einspritzventil 10 vor Verschmutzun- 
gen schiitzt. Der Kraftstoff gerat weiter uber ein Stromungs- 
element 24 in einen Hohlraum der Ventilnadel 16, von wo er 
durch seitliche Offnungen der Ventilnadel 16 an einen Ven- 
tilsitz 26 gelangt. In einem Grundzustand des Einspritzven- 
tiles 10 driicken eine Feder 28 und die aus dem KraftstofF- 
druck resultierende Kraft auf den Ventilsitz 26 und dichten 
das KraftstofFversorgungssystem gegen das Saugrohr ab. 

Das eleku-omagnetische Einspritzventil 10 weist femer 
eine auf einen Spulenkorper 30 gewickelte Spule 32 auf, an 
die uber einen elekuischen Anschluss 34 ein ErregersUxjm 
angelegt werden kann. Bei Bestromung der Spule 32 wird in 
dem die Spule umgebenden Magnetkreis ein Magnetfeld er- 
zeugt, durch welches ein Magnetanker 36 angezogen wird. 
Infolgedessen hebt sich die mit dem Magnetanker 36 kraft- 
schlussig verbundenc Ventilnadel 16 von dem Ventilsitz 26 
ab, so dass der Kraftstoff durch eine Spritzlochscheibe 38 in 
das Saugrohr ausuitt. Nach Abschaltung des Erregerstromes 
wird die Ventilnadel 16 durch die Feder 28 zuruckgcstellt, 
so dass sich das Vcntil 10 schlicfit. 

Der Aufbau eines Magnetfeldes in einem konventionellen 
Einspritzventil mit einem Einspulensystcm ist in schemati- 
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scher Weise in Fig, 2 gezeigl. W^rd eine Spule 32, von der 
hier lediglich eine Seite in Schnittansicht dargestellt ist, mil 
dem Erregerstrom 40 bestromt, so baut sich in einem die 
Spulc 32 uingebenden Polkorper 42 ein magnctisches Feld 
44 auf. Infolge des Aufbaus des magnetischen Feldes wird 5 
gemafi dem Induktionsgesetz 
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worin B eine Magnetflussdichte bedeutet, ein Wirbelstrom 
rot E46 in dem Polkorper 42 erzeugt. Die Hauptstromrich- 
tung des WirbclsLromcs 46 ist dabei der Richtung des Erre- 
gerstromes 40 der Spule 32 entgegengesetzt. Die Entste- 
hung des Wirbelstromes 46 setzt die Diffusionsgeschwin- 15 
digkeit des Magnetfeides 44 und damit die Aufbauge- 
schwindigkcit der auf den Anker 36 einwirkendcn Kraft 
herab. Die Folge ist eine verlangerte Ansprech- oder Totzeit 
des elektromagnetischen Einspritzventiles 10. 

Urn das Problem des verzogerten Feld- und Kraftaufbaus 20 
herkommlicher Einspritzventile zu ubcrwindcn, werden ge- 
mafi der vorliegenden Erfindung zwei oder mehr konzen- 
trisch angeordnete Spulen eingesetzt. Fig. 3 zeigt schema- 
tisch das Magnetfeld eines Elektromagnetspulensystems, 
mil einer innen liegenden Spule 32_1 und einer auBen lie- 25 
gen den Spule 32_2. Im unteren Teil der Fig. 3 ist eine ra- 
diale Schnittansicht des Doppelspulenmagnetkreises ent- 
lang der Achse A-A' dargestellt. Die beiden Spulen 32_1 
und 32_2 werden mit dem Erregerstrom 40 in einander ent- 
gegengesetzter Richtung bestromt Jede Spule 32_1, 32_2 30 
wird auf beiden SpuLenseiten von einem Polkorper 42 einge- 
schlossen. Die Bestromung der Spulen 32_1, 32_2 fiihrt im 
umgebenden Polkorper 42 zu dem Aufbau eines Magnetfei- 
des 44 um jede Spule. Aufgrund der entgegengesetzten 
Stromrichlungen des Erregcrstromes 40 der beiden Spulen 35 
32_1, 32_2 uberlagem sich im zentralen Polk6rper42_2 die 
beiden Magnetfelder 44 der Spulen 32_1, 32_2 gleichsinnig. 
Hier koimnt es zu einer Feldverslarkung und somit zu einem 
groBcren Magnetfluss. Auf der anderen Seite weisen die 
durch die magnetischen Felder 44 induzierten Wirbelstrome 40 
46 im innen liegenden Polkorper 42_2 eine einander entge- 
gengesetzte Stromungsrichtung auf. In diesem Bereich 
kommt es daher zu einer Ausloschung der Wirbelstrome 46 
und des erzeugten Wirbelstromfeldes. Im innen liegenden 
Polkorper 42_2 kann daher die Felddiffusion ohne Wirbel- 45 
stromverluste erfolgen, wodurch das Magnetfeld 44 signifi- 
kant schneller aufgebaut werden kann, als es im Falle des in 
Fig. 2 gezeigten Einspulensystems der Fall ist. Die An- 
sprechzeit des Einspritzventiles 10 von der Bestromung der 
Spulen 32_1, 32_2 bis zur Einwirkung der Magnetkraft auf 50 
den Anker 36 ist somit insgesamt verkCirzt Ein weiterer 
Grund fiir den bcschlcunigten Kraftaufbau im Doppelspu- 
lenmagneikreis ist durch die Felddiffusion gegeben, die an 
vier Durchmessem beziehungsweise an zwei Durchmessem 
pro cingesclzter Spule 32 stattfinden kann. 55 

Beim Abschaltcn des Erregerstroms 40 kommen die glei- 
chen physikalischen Effekte zum Tragen. Wiederum erfolgt 
ini innen liegenden Polkorper 42_2 eine Ausloschung der 
durch das schwindende Magnetfeld 44 induzierten Wirbel- 
strome 46, so dass die Felddiffusion erheblich schneller ab- 60 
laufen kann. 

Die vorteilhaften Wirkungen eines crfindungsgemaBcn 
Mehrspulensystems werden dann optimal ausgenutzt, wenn 
der Magnetkreis derart ausgelegt ist, dass eine radiale Pol- 
flachc des innen liegenden Polkorpers 42_2 der Summe der 65 
beiden bcnachbarlen Polflachen der Polkorper 42_1 und 
42_3 entspricht (vgl. unteren Teil in Fig. 3). Dies gill auch, 
wenn mehr als zwei Spulen den Magnetkreis aufbauen. 
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In Fig, 4 ist die Geschwindigkeit des Kraftaufbaus eines 
Einspulenmagnetkreises und des erfindungsgemaBen Zwei- 
spulenmagnetkreises dargestellt. Fur eine bessere Vergleich- 
barkeit wurde hier die relative Kraft Frei in Abhangigkeit ei- 
ner gemeinsamen relativen Zeitbasis aufgetragen, wobei 
li^i = 0 der Zeitpunkt to der Bestromung der Spule 32 und t^i 
= 1 der Zeitpunkt des Abschaltens der Spule 32 bedeutet. In 
einem konventionellen Einspulenmagnetsystem verlauft der 
Kraflanstieg und -abfall vergleichsweisc flach (Graph 48). 
So ist eine relative Magnetkraft F„i von 0,8 etwa erst nach 
0,33 Knheiten der gemeinsamen 2^iLbasis t^ei erreicht. Da- 
gegen ist die maximale Magnetkraft nach Bestromung des 
Zweispulensystems zum Zeitpunkt to wesentlich schneller 
erreicht (Graph 50), wobei eine Magnetkraft von 0,8 bereits 
nach etwa 0,12 Zeiteinheiten aufgebaut ist. Auch nach Ab- 
schaltung der Spule zum Zeitpunkt ti wird ein deutlich 
schncllerer Kraftabbau im Zweispulensystem beobachtct 
(Graph 50). 

Insgesamt weist ein elektromagnetisches Einspritzventil 
gemaB der vorliegenden Erfindung gegeniiber herkonmili- 
chen Einspritzventilen eine erhebliche Verkiirzung der Tot- 
zeiten mitextrem kurzen Anzugs- und Abfalh^eiten auf. Da- 
durch wird auch eine prazisereDarstellung von kleinen Ein- 
spritzmengen erreicht. Durch ihren hochdynamischen Ma- 
gnetkreis ist das erfindungsgemaBe Einspritzventil fiir die 
Verwendung in modemen Benzin- und Dieseleinspritzsyste- 
men hervorragend geeignet. 

Patentanspriiche 

1. Elektromagnetisches Einspritzventil zur Steuerung 
einer in eine Verbrennungskraftmaschine einzuspeisen- 
den KraftstofTmenge mit einem durch ein Elektroma- 
gnetspulensystem verlagerbaren Veniilkorper, wobei 
der Ventilkorper mit einem Magnetanker des Elektro- 
magnetspulensystems zusammenwirkt, dadurch ge- 
kennzdchnet, dass das Elektromagnetspulensystem 
wenigstens zwei konzentrisch angeordnete Spulen 
(32_1 , 32_2) umfasst, die Spulen (32_1, 32_2) derart in 
ein Magnetkreis integriert sind, dass zwischen zwei be- 
nachbarten Spulen (32_1, 32_2) jeweils ein erster Pol- 
korper (42_2) angeordnet ist, und die innere und auBere 
Spule (32_1, 32_2) jeweils einem zweiten Polkorper 
(42_l, 42_3) benachbart ist, die ersten und zweiten 
Polkorper (42_1, 42_2, 42_3) Bestandteile des Ma- 
gnetkreises des Elektromagnetspulensystems sind, und 
jeweils benachbarte Spulen (32_1, 32_2) in einander 
entgegengesetztem Richtungssinn durch einen gemein- 
samen Erregerstrom (40) bestrombar sind. 

2. Elektromagnetisches Einspritzventil nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polkbrper (42_1, 
42_2, 42_3) derart dimensioniert sind, dass eine radiale 
Schnittflache eines mittleren ersten Polkorpers (42_2) 
weitgehend der Summe der Schnittflachen der braach- 
bartcn zweiten Polkorper (42_1, 42_3) entspricht. 

3. Elektromagnetisches Einspritzventil nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Spulen (32_1, 32_2) annahemd identische 
KenngroBen auf weisen. 

4. Elektromagnetisches Einspritzventil nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Spulen (32_1, 32_2) parallel geschaltet wer- 
den. 

5. Elektromagnetisches Einspritzventil nach einem der 
vorhergehenden Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ventilkorper (16) und der Magnetanker (36) 
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kraftschlussig miteinander verbunden sind. 
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